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УДК 532.53:629.784 
В.А. Ковальов 
СТРУКТУРА ЦИРКУЛЯЦІЙНИХ ТЕЧІЙ В’ЯЗКОЇ НЕСТИСЛИВОЇ РІДИНИ                           
ПОБЛИЗУ РАДІАЛЬНИХ ПЕРЕГОРОДОК 
The results of numerical modeling of axisymmetric flows in tanks with rigid walls, the analysis of the structure and 
nature of the circulation of the time flow depending on geometrical parameters of partitions and like Reynolds               
numbers, Euler and Rossby. We found that the circulation flow near the walls can adjust the structure and energy                  
characteristics of the main flow and significantly change the characteristics of the development trends in the area of 
influence partitions and near its inner edge. In addition, we obtain the data on rational baffles arrangement in the 
flow in the context of minimizing their weight and number, which is of great importance for the aircraft. The results 
of numerical and experimental data comparison show the qualitative agreement of results. We establish such             
characteristics of the flow field as the azimuthal velocity structure of the meridional circulation currents in each case 
of the flow. We give practical recommendations for design of these internal structures of stabilizing devices. 
Вступ 
Числове моделювання течій нестисливої 
рідини в резервуарах широко використовують 
для випробування елементів і систем рушійних 
установок космічних апаратів (КА), що містять 
велику кількість рідкого палива на борту. При 
русі в умовах невагомості КА піддаються силь-
ному впливу з боку рухомої рідини, що може 
спричинити втрату стійкості та аварійні ситуа-
ції на борту. Для ефективного впливу на інер-
ційні течії рідкого палива застосовують різно-
манітні конструкції внутрішніх стабілізуючих 
пристроїв (ВСП) у вигляді капілярних забірних 
пристроїв, придонних радіальних і кільцевих 
конструкцій для вловлювання рідини і забезпе-
чення гарантованого запуску рушійної установ-
ки КА. Велика маса і габарити таких пристроїв 
зумовлюють необхідність оптимізації їх кон-
струкцій та визначення оптимальних режимів 
компенсації збурень з боку рідини. 
Експериментальні дослідження внутрішніх 
інерційних течій пов’язані з великими мате-
ріальними витратами на засоби вимірювання та 
реєстрації [1—4], трудомісткі за часом і допов-
нюються, як правило, результатами математич-
ного моделювання, проведеного з урахуванням 
певних гіпотез і граничних умов для наближе-
ного розв’язання рівнянь руху рідини сучасни-
ми числовими методами. Від потужності обчис-
лювальних засобів залежить тривалість обчис-
лень, адекватність математичної моделі і точ-
ність відтворення замкнених вісесиметричних 
течій рідини в резервуарах. 
Постановка задачі 
Метою дослідження є математичне моде-
лювання замкнених потоків, наприклад вісе-
симетричних течій, в’язкої нестисливої рідини 
в резервуарах, результати якого можна викори-
стовувати для розрахунку силових впливів ру-
хомої рідини на стінки посудин та об’єкт в ці-
лому.  
Рівняння руху рідини, граничні й початкові 
умови 
Таке дослідження ґрунтується, як правило, 
на використанні повних рівнянь руху Нав’є—
Стокса, виражених у відповідних координатах. 
Для течій у циліндрі застосовуються циліндрич-
ні координати ( , , )R Zϕ , а для течій у сферич-
ному резервуарі — сферичні ( , , )R θ ϕ .  
З урахуванням граничних умов прилипан-
ня рідини до стінок і нульових швидкостей на 
вісі обертання посудини, а також твердотільно-
го розподілу швидкості в початковий момент 
часу течії в усьому просторі резервуара можна 
розглядати нелінійну модель нестаціонарного 
розподілу швидкостей, тисків і крутних момен-
тів в’язкого тертя рідини на стінках і динаміч-
ного впливу на ВСП. 
Застосування ВСП передбачало варіюван-
ня геометрії перегородок, характеру розміщен-
ня поблизу стінок посудини і проникності їх 
поверхні за рахунок перфорації отворами різ-
ного діаметра. Розв’язання подібної парамет-
ричної задачі можна отримати для різних кри-
теріальних параметрів, наприклад чисел Рей-
нольдса, Россбі, Ейлера тощо. Тому результати 
моделювання можна поширити на інші оберто-
ві об’єкти з рідиною, умови руху і різну геомет-
рію паливних резервуарів КА. 
За результатами розрахунків можна визна-
чити як інтенсивність циркуляцій, так і їх гео-
метричні параметри — довжину, ширину й орі-
 МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ 61
 
єнтацію вторинних течій у супутньому сліді за 
перегородками. Ці дані дадуть змогу оцінити 
загальну структуру течії при обтіканні пере-
шкод, а також кількісно визначити тривалість 
існування тих чи інших вторинних течій. Це 
своєю чергою надасть можливість точно вста-
новити силові впливи на перегородки та ви-
значити необхідні компенсаційні заходи для 
впливу на збурення з боку рідини, які мають 
місце в паливних резервуарах КА при кутовому 
маневруванні або обертанні на орбіті. 
Досить потужним обчислювальним ін-
струментом для числового моделювання подіб-
них задач є пакет прикладних програм типу 
ANSYS 12.1. Його ліцензований варіант, що             
є в Центрі суперкомп’ютерних обчислень при 
НТУУ “КПІ”, використовувався у пропонова-
них дослідженнях. Результати тестових і робо-
чих розрахунків на циліндричній і сферичній 
моделях паливних резервуарів КА наведені у 
статті. 
Аналіз результатів числового моделювання 
потоку в резервуарах 
Для перевірки адекватності математичної 
моделі в розглянутому діапазоні чисел Рей-
нольдса Re = 700—12500 проводилися тестові 
розрахунки двовимірних задач обтікання пере-
шкод у вигляді плоских ортогональних перего-
родок, прилеглих до стінки та віддалених від 
стінки посудини із зазорами різної величини. 
Побудовано поля швидкостей поблизу перего-
родок, які дають можливість кількісно визна-
чити структуру течії в характерних областях — 
супутньому сліді за перегородкою, поблизу стін-
ки, а також на кромках перегородок. 
Приклад результатів розрахунків наведено 
на рис. 1, де представлені контурні зображення 
розподілу азимутальної складової вектора швид-
кості в зазорі між зовнішньою кромкою пере-
городки та стінкою сфери за різних величин 
зазору Δ = 0,03—0,17, а також структура течії в 
супутньому сліді за перегородкою, де форму-
ються стійкі й інтенсивні циркуляції. 
Числовими дослідженнями встановлено 
зростання не тільки азимутальних швидкостей 
у зазорі, але й деформацій профілів швидкості 
в напрямку від стінки, що дає змогу судити 
про вплив течії в самому зазорі на структуру 
супутнього сліду. В діапазоні чисел Рейнольдса 
Re = 870—1020, побудованих за величинами ку-
тової швидкості резервуара Ω , радіуса R  і кі-
нематичного коефіцієнта в’язкості ν , вплив за-
зору стає помітним вже за безрозмірної шири-
ни перегородки 0 / 0,1b R = , при якій спостері-
гається істотне зменшення, на 20—25 %, дов-
жини області розрідження. Подальше зростан-
ня параметра /b R  приводить до виникнення 
стійкої пристінної течії (рис. 1, д), у той час як 
безрозмірна довжина супутнього сліду зменшу-
ється приблизно до /l R  = 0,2—0,3.  
Розвиток у часі течії в зазорі свідчить про 
слабкий вплив в’язкої дифузії на величини 
швидкості в цій області протягом основного 
періоду нестаціонарної течії (T t= Ω ⋅  = 0—7,8, 
а величина зазору /b R  = 0,13—0,17 є надмірно 
великою. Тому при числовому моделюванні за 
основу бралися зазори порядку /b R  = 0,03—
    
 
       
  
 
Рис. 1. Контури профілів швидкості між перегородкою та стінкою сфери при різних зазорах, Re = 1020: а  — 0 0,03b = ; б — 
0,07; в — 0,1; г — 0,13; д — 0,17 
      а          б              в 
 г            д
V 
2,074 
0 
6,223 10,372 14,521 18,67 
4,149 8,298 12,447 16,596 
V 
V
V V
62 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2013 / 6 
 
0,1. При оцінюванні розмірів циркуляцій за 
віддаленою від стінки перегородкою доцільно 
встановити вплив на супутній слід деформова-
ного профілю азимутальної швидкості u, ре-
зультати розрахунку якої подані на рис. 2.  
Рис. 2. Структура супутнього сліду за суцільною перегород-
кою, віддаленою від стінки на безрозмірну відстань 
0,07Δ = , 0Re 1070=  
Експериментально встановлено [3], що те-
чія в зазорі обмежує розміри супутнього сліду, 
однак зростання початкових чисел Рейнольдса 
до 0Re  = 1070—1120 помітно не впливає на роз-
міри супутнього сліду. Ширина вільної області, 
на яку розповсюджується вплив віддаленої су-
цільної перегородки, в діапазоні 0Re = 1070—
1920 залишається досить стійкою і становить 
2b  = 0,44—0,75 0b . Результати числових роз-
рахунків з достовірністю близько 90—95 % під-
тверджують дані термоанемометричних вимі-
рювань навколо перегородок [4]. Як видно з 
рис. 2, пристінні течії, завдяки деформації в 
бік супутнього сліду, впливають на розмір цир-
куляції, зменшуючи її на 7—13 %. Крім того, 
збільшення зазору між перегородкою та стін-
кою до 0,1Δ =  сприяє більш сильному і трива-
лому впливу пристінної течії на супутній слід 
за перегородкою. 
Зазначимо, що при числовому моделю-
ванні течій у діапазоні 0Re  = 1070—1120 із за-
стосуванням віддалених суцільних перегородок 
структура супутнього сліду може містити дві різ-
нонапрямлені циркуляції, ініційовані течіями у 
квазітвердій області та поблизу стінки. При-
клади цих числових результатів подані на рис. 2, 
де наведені траєкторії рідких частинок у супут-
ньому сліді за перегородкою. З рис. 2 чітко вид-
ний зсув циркуляцій у бік менш швидкісної 
квазітвердої області течії, не охопленої перего-
родкою, яка існує упродовж Т = 2,5—4,2. При 
цьому менші початкові швидкості 0(Re 1070)=  
зумовлюють більш широкі циркуляції 0 1,8b = . 
У той же час при 0Re 1120=  ширина циркуля-
ції становить 0 1,53b =  та існує досить довго, до 
Т = 11,2. За цими результатами можна зробити 
висновок про стійкість такої парної циркуляції та 
помітний її вплив на квазітверду область течії. 
Структура течії поблизу кромок перегородки 
Перехідна зона поблизу внутрішньої кром-
ки перегородки містить відривні течії, які по-
мітно відрізняються від експериментального 
розподілу швидкості та можуть становити до 
00,2 b⋅  — ширини перегородки, істотно впли-
ваючи на квазітверду область течії. При вико-
ристанні кількох послідовно розміщених пере-
городок (рис. 3) можна простежити ефектив-
ність впливу перегородок на масштаб циркуля-
цій, довжина l  яких залежить від початкової 
кутової швидкості течії. 
Як видно з рис. 3, довжина циркуляції 1l  
може становити 1,2—1,4 ширини перегородки. 
При цьому структура циркуляцій утворює своє-
рідний ланцюжок, подібний до доріжки Кар-
мана, віддалений від перегородки на вели-               
чину 00, 67l bΔ = ⋅ . Спостерігається зсув цир-
куляцій у бік квазітвердої області течії 1 01,2l b= ⋅  
для першої циркуляції і 1 01,62l b= ⋅  для             
другої. 
Аналіз отриманих експериментальних і 
числових результатів дав змогу не тільки ви-
значити картину розподілу швидкостей і поле 
тисків у вісесиметричній течії, але й встанови-
ти структуру і характер розвитку в часі цирку-
ляційних течій у супутньому сліді за перегород-
ками. Це дає можливість прогнозувати вплив 
перегородок певної геометрії на течії та кількіс-
но визначити діапазон силових впливів на ха-
рактер розвитку нестаціонарної течії. Однією з 
важливих особливостей течій в’язкої рідини в 
резервуарі з перегородками є те, що внутрішні 
кромки перегородок ініціюють утворення пере-
хідних областей течії у вільному просторі посу-
дини. Товщина таких характерних областей те-
чії — від супутнього сліду до квазітвердої об-
ласті — перевищує майже на 27 % результати 
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експериментальних вимірювань [3, 4], що свід-
чить про якісний збіг результатів. 
Зазначені перехідні області течії помітно 
зменшують не охоплений перегородками прос-
тір модельної посудини, на який слабко поши-
рюється вплив в’язкої дифузії. Таким чином, 
силовий вплив перегородок може поширюва-
тися на шари рідини, товщина яких на понад 
17 % більша за визначену експериментальними 
вимірюваннями складових вектора швидкості 
інерційної течії. Порівняння результатів число-
вого розрахунку з експериментальними даними 
дає змогу зробити висновок про те, що засто-
сування перегородок, розміщених із певним за-
зором до стінок посудини, в початкові момен-
ти інерційної течії 
створює ефект “про-
ковзування” рідини в 
пристінних областях 
на початковій стадії 
нестаціонарної течії. 
Це помітно знижує 
пікові значення крут-
них моментів дина-
мічного впливу рі-
дини на перегородки 
і дає змогу більш рів-
номірно розподілити 
компенсаційні захо-
ди для мінімізації 
збурень з боку інер-
ційної течії. 
На рис. 4 наве-
дено порівняння екс-
периментальних про-
філів азимутальної 
швидкості в зазорі 
між стінкою та кромкою перегородки з розра-
хунковими даними при 3,52T = . Геометрія роз-
поділу швидкості має параболічний характер, 
однак оскільки величини швидкостей різняться 
на 13—21 %, то можна стверджувати лише про 
якісний збіг результатів. Крім того, при зрос-
танні зазору до 30 мм у пристінній області спо-
стерігається деяка асиметрія профілю швидкос-
ті, яка свідчить про вплив відстані до вісі обер-
тання. Зі зростанням терміну течії в діапазоні  
Т = 5,73—11,2 відмінності результатів зменшу-
ються і становлять приблизно 7—11 %, отже 
цьому профілі швидкості майже збігаються.  
При цьому спостерігаються помітні розбі-
жності результатів, які становлять 14 % на по-
чатковій стадії течії, а при зростанні терміну 
течії — до 42 %. Більш плавний характер зага-
сання крутного моменту на розрахункових кри-
вих дещо суперечить особливостям розподілу 
циркуляцій у супутньому сліді та їх впливу на 
квазітверду область течії. Такі відмінності мо-
жуть бути зумовлені обмеженим діапазоном за-
стосування емпіричних залежностей для визна-
чення крутних моментів, а також необхідністю 
врахування впливу циркуляцій на розподіл 
азимутальної швидкості течії. 
Висновки 
При зростанні терміну течії, завдяки впли-
ву в’язкої дифузії, товщина пристінної загаль-
мованої течії зростає. Вона не тільки поширю-
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Рис. 3. Результати числового розрахунку швидкостей у сліді за суцільними віддаленими пе-
регородками при 0Re 1720 :=  а — 6-елементний ВСП; б — 4-елементний ВСП 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Порівняння результатів числових розрахунків з екс-
периментальними даними у сфері для азимутальної 
швидкості у зазорі між стінкою та перегородкою, 
0Re 2750= : 1 — розрахунок; 2 — експеримент 
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ється на всю область зазору між перегородкою 
та стінкою посудини, але й впливає на цирку-
ляційні течії в межах супутнього сліду за пере-
городкою. При цьому циркуляції за перегород-
кою деформуються, зміщуючись у напрямку до 
вісі обертання посудини. Таким чином, не 
тільки виникає таке джерело розповсюдження 
збурень в інерційному потоці, як кромка пере-
городки, але й з’являються циркуляції в супут-
ньому сліді, що впливають на більш близьку до 
вісі обертання, вільну від впливу перегородок 
область течії. Ця область своєю чергою впливає 
на вільні шари течії, спричиняючи до неліній-
ності розподілу швидкості та градієнтів тиску у 
вісесиметричному потоці.  
Як встановлено в роботі, однією з важли-
вих особливостей проникних перегородок в 
інерційному потоці є те, що вплив на азимуталь-
ну швидкість течії менший, майже на 12 %, за 
величиною, проте більш тривалий ( 2,45,2 −=T ). 
Завдяки цьому пікові силові впливи на почат-
ковій стадії течії величини динамічного тиску 
на перегородки зменшуються і стають більш 
прогнозованими. Крім того, проникність пере-
городки дає можливість контролювати розміри 
супутнього сліду за перегородкою та регулюва-
ти структуру циркуляційних течій у цій області 
потоку. Це своєю чергою приводить до такої 
властивості течії, як поширення впливу цирку-
ляції у супутньому сліді на течію в просторі, не 
охопленому перегородками. 
Завдяки наведеним експериментальним і 
теоретичним даним щодо розподілу швидкос-
тей поблизу перегородок можна сформувати 
масив інформації з силових впливів з боку інер-
ційних течій рідкого палива на борту КА, що 
вводиться до бортового комп’ютера і забезпе-
чує більш ефективне керування КА, високу на-
дійність польоту та допомагає заощадити до-
сить великі запаси рідкого палива упродовж 
тривалих орбітальних місій. Перспективними 
мають бути дослідження силового впливу гнуч-
ких внутрішніх перегородок на структуру інер-
ційних циркуляційних течій у резервуарах у 
широкому діапазоні таких критеріальних пара-
метрів, як числа Рейнольдса, Ейлера, Струхаля 
тощо. 
1. Губанов Б.И. Триумф и трагедия “Энергии”. Раз-
мышления главного конструктора. — М.: Машино-
строение, 2002. — 289 с.  
2. Бужинский В.А. О колебаниях жидкости в топливных 
баках с демпфирующими перегородками // Космона-
втика и ракетостроение. — 2007. — № 1. — С. 110—
120. 
3. Ковалев В.А. Эффективность перемешивания топлива 
в баках космического аппарата внутрибаковыми пе-
регородками // Промислова гідравлика і пневматика. — 
2009. — № 1 (23). — С. 48—51. 
4. Ковалев В.А, Крищук Н.Г., Конюхов А.С. Численное 
моделирование течений жидкости в емкостях с пере-
городками // Вісник НТУУ “КПІ”. Сер. Машинобу-
дування. — 2010. — Вип. 59. — С. 51—55.  
 
Рекомендована Радою                     
Механіко-машинобудівного інституту 
НТУУ “КПІ” 
Надійшла до редакції 
6 вересня 2013 року 
 
 
 
 
